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ABSTRAKT 
ABSTRAKT 
 
Cílem této bakalářské práce je experimentální zjištění odchylek měření optického 
systému ATOS Triple Scan při aplikaci matnícího křídového a titanového nástřiku 
užitím statistického zpracování dat. Teoretická část práce obsahuje krátký úvod do 
3D rekonstrukce reálných objektů, rozdělení systémů pracujících se strukturovaným 
světlem podle struktury promítaných vzorů a dosavadní poznatky v oblasti určování 
odchylek skenovacích systémů. Praktická část práce spočívá v experimentálním 
měření kalibračních elementů s vrstvou křídového a titanového matnícího prášku a 
vyhodnocení tohoto měření. Z výsledků měření je stanovena nejistota měření při 
opakovaném nástřiku křídovým a titanovým práškem a tloušťka vrstvy matnících 
prášků. 
 
 
Klíčová slova 
Křídový matnící prášek, titanový matnící prášek, 3D skener, ATOS Triple Scan 
 
 
ABSTRACT 
The goal of this bachelor thesis is to determine measurement deviations of the optical 
system ATOS Triple Scan, when the chalk and titanium coating is applied, by 
statistical data analysis. In the theoretical part, a short introduction to 3D 
reconstruction of real objects, distribution of structured light systems according to 
the pattern structure and existing knowledge about the scanning system accuracy is 
given. The practical part is based on the experimental measurement the calibration 
elements with specific chalk and titanium coating. As the result, the measurement 
uncertainty and the coating thickness is determined. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
Reverzní inženýrství a digitalizace mají v současné době uplatnění v mnoha 
průmyslových odvětvích a jsou téměř nezbytnou součástí optimalizace výroby 
nových produktů či prototypů. Moderní 3D rekonstrukce reálných objektů nabízí 
rychlé a přesné vytvoření počítačového STL modelu s možnostmi dalšího využití.  
Ve strojním průmyslu se k digitalizaci reálných objektů nejčastěji používají 3D 
optické skenery založené na projekci strukturovaného světla. Speciálně navržené 
struktury promítaných vzorů a s tím spojené způsoby jejich kodifikace umožňují 
zaznamenání nejen statické, ale i dynamické scény. V rešeršní části této práce bude 
podrobně pojednáno o strukturálně odlišných promítaných vzorech, které ovlivňují 
přesnost měření a možnosti využití optických systémů. Dále budou uvedeny základní 
informace o dosavadních poznatcích v oblasti zjišťování odchylek měření optických 
systémech pracujících se strukturovaným světlem. 
 
V průmyslových hi-tech aplikacích je kladen důraz na preciznost provedení měření. 
Výsledky měření jsou do jisté míry ovlivněny průběhem měřícího procesu, který 
zahrnuje také přípravu reálného objektu k měření. Měření objektů s lesklým 
povrchem vyžaduje aplikaci vrstvy matnícího prášku. Tenká vrstva matnícího prášku 
vytvoří difúzní povrch, který odráží dopadající paprsky světla rovnoměrně.  
U některých objektů s členitou geometrií je aplikace prášku složitá a může významně 
přispět k odchylkám měření. Obecně stanovená hodnota tloušťky optimálně 
nanesené vrstvy je pro titanový prášek 0,001 mm a pro křídový prášek 0,030 mm. 
Hodnotu udávanou výrobci ovšem nelze považovat za stěžejní, jelikož podmínky  
při aplikaci matnících prášků se mohou lišit v závislosti na použité technologii, 
provedení nástřiku nebo na okolním prostředí. V běžné praxi je nástřik matnícího 
prášku prováděn neřízeným a individuálním způsobem.  
 
Největší pozornost je v této práci věnována určení nejistoty měření a stanovení 
tloušťky vrstvy křídového a titanového prášku. Praktická část práce spočívá  
v experimentálním měření povrchu objektů s opakovatelným nástřikem křídového  
a titanového matnícího prášku. Nepřesnost měření bude přitom zahrnovat chyby 
spojené s lidským faktorem. Dále budou určeny odchylky měření při aplikaci 
křídového a titanového matnícího prášku. 
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1. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
V úvodu rešeršní části bakalářské práce jsou uvedeny obecné teoretické poznatky 3D 
digitalizace reálných objektů s využitím projekce strukturovaného světla. Dále je zde 
pojednáno o vlastnostech a problematice nástřiků matnících prášků. 
 
1.1 Základní rozdělení 3D rekonstrukce reálných objektů 
Rozdělení 3D rekonstrukce reálných objektů lze interpretovat několika způsoby. 
Nejobecnější dělení je do dvou skupin, na aktivní a pasivní metody [1]. 
 
1.1.1 Pasivní metody 
V geometrickém uspořádání měřícího systému není zahrnutý zdroj osvětlení. Energie 
se zde pouze přijímá, nikoliv emituje. Základní podstatou je pořízení minimálně 
dvou snímků kamerou se změnou pohledů nebo scény. U dynamických systémů se 
upřednostňuje více kamer se známou orientací a samokalibrací [1, 2]. 
 
Mezi pasivní metody dle [3] patří metody měření tvaru pomocí: 
 stereovidění  
 analýzy pohybu 
 stínování  
 zoomování  
 textur objektu 
 změny ohniska  
 kontur objektu 
 
Největší uplatnění má metoda stereovidění. Metody založené na stereovidění 
využívají principu stereoskopie, který spočívá v zachycení obrazu dvěma kamerami. 
Jednotlivé kamery vytvoří 2D obraz dané scény z jiného úhlu pohledu. Výsledná 
geometrie se získá ze vzájemné orientace kamer a rozdílných pozic bodů 
zaznamenaných pravou a levou kamerou (disparit). Hlavním problémem stereo 
vidění je špatná korespondence souhlasných bodů v obrazech s nevýraznou texturou 
nebo hranami. Korespondenční problém způsobuje nepřesná měření, a proto se často 
stereovidění používá v kombinaci s různými aktivními metodami. Stereovidění má 
mnoho aplikací, zejména v oblastech pokročilých technologií. Náklady na zařízení 
používající pasivní metody představují konkurenční výhodu, nicméně jejich použití 
není optimální, požadujeme-li větší přesnost a kvalitu měření [2]. 
Obr. 1-1 Typický stereovizní systém [4] 
1 
1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.1 
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1.1.2 Aktivní metody 
Aktivní metody řeší korespondenční problém pasivních metod tím, že emitují danou 
formu energie na povrch měřeného objektu nebo s ním napřímo interagují. 
Taxonomie aktivních metod je znázorněna na obr. 1-2. Široké uplatnění mají 
zejména optické metody, které se stále více využívají v mnoha průmyslových 
odvětvích. V rámci použití optických metod ve strojním průmyslu jsou v této práci 
uvedeny pouze optické triangulační metody, konkrétně projekce strukturovaného 
světla. Mezi výhody těchto metod patří pořizovací cena, rychlost, mobilita a přesnost 
měření [1, 2]. 
U aktivních triangulačních metod se k označení povrchu používá: 
 Světelný paprsek (1D triangulace) 
 Světelný pruh (2D triangulace) 
 Strukturované světlo (3D triangulace)  
 
Světelný paprsek a světelný pruh mají své využití převážně u laserových skenovacích 
systémů, které mají výhodu velké pracovní vzdálenosti. Mimo průmyslová odvětví 
se uplatňují například v architektuře či archeologii [2]. 
 
Obr. 1-2 Taxonomie aktivních metod rekonstrukce 3D objektů [5] 
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1.2 Strukturované světlo 
Strukturované světlo je dnes jedním z nejčastějších způsobů, jak zjistit rychle  
a efektivně požadované informace o povrchu tělesa. Velmi užitečnou vlastností 
technik využívajících strukturované světlo je bezkontaktní zajištění rekonstrukce 
celého pole objektů ve vysokém rozlišení. Měřící proces je realizován 
profilometrickým systémem, který obsahuje jednotku pro zpracování a analýzu (PC), 
projekční jednotku (projektor) a vizuální jednotku (CCD kamera). Proces digitalizace 
začíná projekcí nadefinovaného vzoru na objekt. Vzniklé deformace vzoru vlivem 
geometrie objektu jsou zaznamenány jednou nebo více kamerami. Modulovaný vzor 
počítač porovná se vzorem promítaným a použitím vhodného algoritmu vytvoří body 
orientované v prostoru, tzv. mraky bodů. S těmito body lze dále pracovat a vytvořit 
souvislý povrch. Za poslední dobu bylo provedeno množství výzkumů, k jejichž 
kategorizaci lze přistupovat na základě různých kritérií [6].  
 
Rozdělují se např. podle: 
 Struktury promítaného vzoru 
 Metody vygenerování a projekce vzorů 
 Způsobu kalibrace systému 
 Velikosti měřících objemů 
 Algoritmu pro analýzu obrazu [6] 
 
Pomocí systému se strukturovaným světlem lze zaznamenat geometrii pohybujících 
se objektů, ovšem na úkor snížení kvality digitalizace. Při skenování statické scény je 
zapotřebí přídavných upínacích zařízení z důvodu dostatečného zajištění objektu 
proti pohybu. Mezi upínací zařízení většinou patří speciální rámečky s omezeným 
rozsahem rozměrů upínacího prostoru, sklíčidla nebo svěráky. Při skenování 
pohybujících se objektů byly základní vzory nedostačující, což vedlo ke vzniku 
strukturálně složitějších vzorů. Rozdělení vzorů dle struktury je uvedeno 
v následující kapitole (1.3 Dělení 3D triangulace podle struktury promítaných vzorů) 
[7]. 
 
Hlavní nevýhodou použití strukturovaných vzorů jsou chyby vznikající měřením 
lesklých a transparentních povrchů. Promítané paprsky světla se v těchto případech 
mohou odrazit od povrchu pod nežádoucím úhlem nebo projít skrze povrch. Pokud 
nemá povrch objektu dostatečnou difúzní odrazivost, dochází ke značnému ovlivnění 
naměřených dat a naměřené body nemají požadované souřadnice. Názorným 
příkladem je měření koncové měrky, která se používá jako etalon pro kontrolu 
dílenských měřidel. Pokud bychom chtěli změřit vzdálenost dvou rovinných, 
navzájem rovnoběžných kontrolních ploch, nastaly by jisté komplikace. Kontrolní 
plochy měrek nejvyšší třídy přesnosti jsou vyrobené velmi precizním broušením  
a lapováním s přesností řádově v tisícinách milimetrů. Povrch vyrobený takovýmto 
způsobem je výrazně lesklý a má vysokou reflektanci (odrazivost). Obr. 1-3 
znázorňuje polygonální síť, která vzniká prokládáním rozměrově vhodných 
trojúhelníků naměřenými body, za účelem vytvoření souvislého povrchu. Z obr. 1-3 
je patrné výrazné zvrásnění plochy a v některých místech dokonce i díry. Nedostatky 
lze kompenzovat nanesením vrstvy matnícího prášku na povrch měřeného předmětu. 
Možnosti využití, druhy a vlastnosti jednotlivých nástřiků jsou rozebrány  
v podkapitole (1.5.2 Druhy a vlastnosti matnících prášků) [7]. 
1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
16 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.3 Dělení 3D triangulace podle struktury promítaných vzorů 
Z důvodu zlepšení přesnosti, rychlosti a kvality měření vznikly nové druhy vzorů, 
které se tvoří a analyzují odlišnými způsoby. Individualita vzorů přitom zůstává 
zachována, protože každý má jisté výhody i nevýhody. Vzory se skládají 
z jednotlivých skupin pixelů majících odlišná kódová slova. Kódová slova jsou 
mapována v promítaných vzorech na základě úrovně šedé a barevných  
nebo geometrických reprezentací. Větší množství zakódovaných bodů má  
za následek složitější mapování ve vzorech, ale i vyšší přesnost. Základní rozdělení 
vzorů je do tří skupin na temporální, prostorovou a přímou kodifikaci. Kategorizace 
těchto kodifikací je znázorněna na obr. 1-4. Dále se vzory dělí například dle barevné 
hloubky, vhodnosti pro dynamické měření nebo periodicity kódovaných slov [8]. 
Obr. 1-3 Polygonální síť lesklého povrchu 
Obr. 1-4 Dělení vzorů dle struktury [8] 
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1.3.1 Temporální kodifikace 
Princip temporální kodifikace spočívá v přiřazení posloupnosti hodnot každému 
kódovanému bodu pomocí sekvenční projekce vzorů. Promítané vzory obsahují 
proužky, které mění svoje parametry v závislosti na čase [10].  
 
Výhody: 
 Vysoké rozlišení a přesnost měření řádově v µm, přičemž přesnost určení 3D 
souřadnic jednotlivých bodů závisí na preciznosti binarizace a lokalizace 
pruhů 
 Vhodnost při skenování barevných objektů 
 
Nevýhody: 
 Systémy s temporální kodifikací nelze uplatnit na pohybujících se objektech, 
aplikovatelné jsou pouze při statickém měření scény 
 Počet promítaných vzorů v závislosti na přesnosti roste, což má za následek 
delší skenovací čas [9] 
 
Vzory s binárním kódem 
Binární kódování je založeno na sekvenční projekci vzorů s černobílými pruhy. 
Vzory jsou kódovány pouze v jednom směru osy. Posdamer a Altschuler [13] jako 
první navrhli sekvenční projekci m vzorů na zakódování 2m pruhů. Použili přitom 
prosté binární kódování, kde každý zakódovaný bod se identifikuje na základě jeho 
intenzity. Kódová slova přiřazená k jednotlivým pixelům jsou posloupností jedniček 
a nul obdržených z m vzorů. Při 5-bitové sekvenční projekci vzorů tedy vznikne  
32 (=2
5
) oblastí, které jsou reprezentovány odlišným kódovým popisem. Ukázka 
vzorů s binárním kódem je na obr. 1-5. Obecně platí, že maximální počet 
promítaných pruhů udává rozlišení projektoru v pixelech. Kamera nemusí mít 
požadované rozlišení pro bezpečnou identifikaci pruhů, a proto se maximální počet 
pruhů nedoporučuje. Inokuchi modifikoval binární kód na šedý kód (obr. 1-6) s větší 
odolností vůči okolnímu šumu. Hammingova vzdálenost jeho kódových slov je vždy 
rovna jedné. Hammingova vzdálenost udává počet znaků, o které se po sobě 
následující slova liší. Technika projekce vzorů s binárním kódem je spolehlivá 
a méně citlivá na povrchové vlastnosti objektu. Nicméně v rámci zvýšení 
prostorového rozlišení stále zůstává nevýhodou nutnost pořízení většího počtu 
snímků a s tím spojena časová náročnost [9]. 
Obr. 1-5 Binární kódování [12] 
1.3.1 
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Šedý binární kód byl později několikrát analyzován a znovu implementován: 
 Kombinací prostého binárního kódu a Hammingova kódu pro korekci chyb 
 Lepším rozlišením hranice mezi černými a bílými pruhy (na subpixelové 
úrovni) 
 Projekcí více snímků o různých světelných intenzitách 
 Náhradou černobílých pruhů za pruhy modročervené se zeleným hraničním 
přechodem [9] 
 
Vzory s n-árním kódem 
Tyto vzory vznikly za účelem snížení počtu promítaných vzorů při použití binárního 
kódování. Caspi (a kol.) [14] rozšířili šedý kód o abecedu n symbolů takovým 
způsobem, že každý symbol abecedy reprezentuje jistou barvou z barevného RGB 
modelu. Rozšíření vzorů umožnilo prostřednictvím sekvenční projekce m vzorů 
zakódovat nm pruhů. Analýza modelu osvětlení systému zároveň zahrnovala světelné 
spektrum LCD projektoru, spektrální odezvu kamery a míru odrazivosti povrchu. 
Horn a Kyriathi [15] uvedli obdobné rozšíření mapováním jednotlivých symbolů  
na úrovně šedé. Pro definování kódu využili Hilbertových a Peanových křivek. 
Ukázka sekvence vzorů je na obr. 1-7. 
Obr. 1-6 Princip šedého kódování [11] 
Obr. 1-7 Ukázka vzorů s n-árním kódem [12] 
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Kombinace šedého kódu a fázového posuvu 
Při aplikaci metody fázového posuvu se promítají sinusoidální vzory (periodický 
černobílý gradient). Projekce fázově posunutých sinusoidálních vzorů má  
své opodstatnění především ve vysokém prostorovém rozlišení (na subpixelové 
úrovni). Nedostatky fázového posuvu souvisejí s nerovnoměrností povrchu objektu. 
Je-li nespojitost dvou povrchů větší než dovolená, nedojde k úplnému rozbalení fáze 
a vnikají jisté nepřesnosti měření. Gühring [16] navrhl metodu fázového (liniového) 
posuvu, která využívá místo sinusoidálních vzorů projekci několika černobílých 
pruhů posouvaných daným směrem. Kombinací šedého kódu a fázového posuvu 
(obr. 1-8) se docílilo jednotné kodifikace pruhů a vysoce přesné 3D rekonstrukce, 
což ovšem reflektuje patřičné zvýšení počtu promítaných vzorů. 
Hybridní metody 
Počet promítaných vzorů je oproti ostatním metodám temporální kodifikace 
redukován. V experimentálním výzkumu použili Hall-Holt a Rusinkiewicz [17] 
sekvenční projekci, která obsahovala čtyři vzory. Dosáhli přesnosti kolem 100 µm, 
při použití měřícího objemu 6 cm x 12 cm x 16 cm. Segmentace pruhů ve vzorech 
probíhala pomocí speciálně navrženého algoritmu. Algoritmus přiřadí hranice pruhů 
k místům s největším gradientem intenzity v aktuálním snímku. Výstupem algoritmu 
je 8-bitový kód, který charakterizuje každou hranici dvou sousedních pruhů. Princip 
kódování ilustruje obr. 1-9. Zvláštností hybridních metod je schopnost zachycení 
pomaleji se pohybujících objektů, protože při kodifikaci vzoru je zahrnuta  
i prostorová okolní informace pixelů. 
Obr. 1-8  Kombinace šedého kódu a fázového posuvu [16] 
Obr. 1-9 Kódování vzorů na hranicích pruhů [17] 
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1.3.2 Prostorová kodifikace 
Oproti temporální kodifikaci není nijak časové závislá, protože měření scény se 
realizuje pouze jedním snímkem. Kódové slovo pixelu je tvořeno na základě 
informací o barvě nebo intenzitě pixelů v jeho blízkém okolí. Velikost takového 
okolí je pak přímo úměrná počtu zakódovaných bodů a nepřímo úměrná počtu 
použitých barev. Problém zde nastává, pokud se v blízkosti okolí daného pixelu 
objeví nespojitosti povrchu objektu nebo jeho stíny [12]. 
 
Výhody: 
 Lze zaznamenat především pohybující se objekty 
 Možnost situovat veškerý kódovací systém do jednoho vzoru 
 
Nevýhody: 
 Rozlišení není maximální (nižší než u temporální kodifikace) 
 U vzorů s obsáhlejším počtem barev je složitější dekódování 
 Nespojité povrchy objektů způsobují chyby v měření [9] 
 
Neformální kodifikace 
Jedná se o specialně navržené vzory bez použití dosavadních matematických 
základů. Kódová slova se získávají z menších podoblastí, což jsou jenotlivě zvolené 
subvzory. Většinou se používá algoritmus hrubé (brutální) síly. Autorů těchto 
technik je hned několik. Vzory kódované svislými náhodně přerušovanými proužky 
uvedli ve svém výzkumu například Maruyama a Abe [18] (obr. 1-10). Vzniklé 
segmenty jsou mapovány ve vzorech pomocí pozice a vlastní délky. Dekódování 
začíná hledáním segmentů ve vzoru zachyceném kamerou, které délkově odpovídaly 
těm promítaným (s ohledem na sousedící segmenty).  Po nalezení všech perfektních 
shod se aplikuje regionální růstový algoritmus k určení segmentů zbývajících. Délka 
segmentů závisí na optice a vzdálenosti kamery (projektoru) od povrchu, takže 
s rostoucí vzdáleností klesá spolehlivost systému. O několik let později Durdle  
(a kol.) [20] interpretovali periodický vzor s  BGW kódováním, který se skládá 
z bílých (W), černých (B) a šedých (G) horizontálních pruhů. Pruhy se ve vzoru 
opakují v pevně stanovených posloupnostech. Omezení nastane, pokud jsou 
nespojitosti povrchu vetší než perioda vzoru. Ito a Ishii [21] provedli výzkum 
založený na projekci mřížkového vzoru, jehož čtverce byly vybarveny úrovněmi 
šedé. Dalšími přispívajícími autory jsou například Boyer a Kak [22]. Použili 
vertikální pruhy tří barev (červená, zelená a modrá) prokládané slabými proužky. 
Vzory se dělí na menší podoblasti, které obsahují určitý počet pruhů. Při kontrole 
Obr. 1-10 Vzor neformální kodifikace [13] 
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promítaného a obdrženého obrazce byly zaznamenány mezery ve vzorech, občas 
dokonce i absence některých pruhů. Boyer (a kol.) proto navrhli hardware a software, 
aby systém fungoval správně. Dekódování probíhá softwarově, čtyřfázovým 
procesem indexace. V první fázi se provádí analýza všech shod mezi promítanými  
a obdrženými podoblastmi. Poté je uplatněn regionální růstový proces a navazující 
odstranění chybných shod. Chybné shody nastanou v místě překrytí dvou podoblastí. 
Ve třetí fázi je použit heuristický algoritmus k identifikaci neshodujících se 
podoblastí. Tři 8-bitové kanály nabízejí až 224 barevných kombinací, což může být 
výhodné z hlediska pracovního času a přesnosti. Systém s touto technikou má své 
využití i pro skenování objektu v reálném čase. Měření barevně komplikovanějších 
objektů se nedoporučuje, protože koherence barevných paprsků s povrchem 
způsobuje chyby v dekódování. 
 
De Bruijnovy vzory 
Základní teorie 
Předchozí techniky neformální kodifikace postrádají odolnost proti chybám 
vzniklým v důsledku opakujících se okolí bodů. Zjištění, že de Bruijnova 
posloupnost koriguje tyto nedostatky, přineslo nové poznatky v metodách pracujících 
se strukturovaným světlem. Pomocí de Bruijnovi sekvence lze totiž vytvořit unikátní 
vzory bez opakujících se okolí. De Bruijnova posloupnost n hodnot přiřazených 
k prvkům abecedy je cyklický řetěz znaků o délce kn, který obsahuje právě jeden 
podřetězec o délce n. Na obr. 1-11 je jednoduchý ilustrační příklad de Bruijnovi 
sekvence. Na cestě kolem kružnice v jakémkoliv směru narazíme právě jednou  
na osm trojciferných kódových slov (101,010,100,000,001,011,111,110). Žádné 
z vytvořených slov zde přitom není obsaženo dvakrát. De Bruijnovi sekvence jsou 
nejčastěji vyjádřeny ve speciálních de Bruijnových grafech, vyznačením 
Eulerovských nebo Hamiltonovských kružnic. Eulerovské kružnice začínají a končí 
ve stejném vrcholu grafu. Vedou přes všechny cesty právě jednou. Hamiltonovské 
kružnice rovněž začínají a končí ve stejném vrcholu grafu, ale prochází každým 
vrcholem pouze jednou. Mějme názorný graf obsahující ve vrcholech slova o délce 
n-1 (n=4). Pokud do něj zaznačíme Hamiltonovskou kružnici, tak obdržíme sekvenci 
řádu n-1. De Bruijnův graf s vyznačenou Hammiltonovskou kružnicí jsou k dispozici 
na obr. 1-12. Pro stejný graf využitím Eulerovské kružnice dostaneme sekvenci  
řádu n. [8, 12] 
Obr. 1-11 De Bruijnova posloupnost [12] 
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Aplikace při tvorbě vzoru 
Velmi prospěšný byl výzkum Zhanga (a kol.) [23], který dosáhl výborných výsledků. 
Hlavním cílem bylo vytvořit vzor, který obsahuje konkrétní pruh pouze jedenkrát. 
K jeho navržení použili binární kombinace červené, modré a zelené barvy. Finální 
vzor měl 125 různobarevných pruhů poskládaných podle de Bruijnovi sekvence 
s parametry k = 5 a n = 3. (obr. 1-13). Problém porušených a vynechaných pruhů 
v sekvenci obdržené kamerou byl řešen vylepšeným dynamickým programováním. 
Klasické dynamické programování je totiž limitováno monotónností povrchu 
objektu. Poruchy mezi pruhy se tak v konečném důsledku nezobrazovaly 
v obdrženém vzoru. Zhang (a kol.) později rozšířili tuto techniku o časovou 
kodifikaci v kombinaci s několika posuvy promítaných vzorů. Dosáhli tak maximální 
hodnoty rozlišení. De Bruijnovi kodifikace měla své uplatnění také u jiných druhů 
vzorů. Salvi (a kol.) [24], představili mřížku (29×29) složenou ze tří horizontálních  
a tří vertikálních barev. Kromě okolního uspořádání jsou body mřížky snadno 
identifikovatelné díky hranám mřížky a právě proto autoři zvolili mřížkový vzor. 
 
M-pole 
Matice mají využití v mnoha různých oborech. Při rekonstrukci 3D objektů se 
využívá jejich matematických vlastností. Mějme matici M o dimenzi r × v, 
vytvořenou z k-prvků abecedy, která obsahuje různorodé submatice n × m právě 
jednou. S výjimkou submatice skládající se pouze z nul, nazýváme matici M-polem 
nebo pseudonáhodným polem. Vzory tvořené tímto polem jsou generovány pomocí 
pseudonáhodných sekvencí. Na základě volby reprezentujícího elementu, byly 
Obr. 1-12 De Bruijnův graf [8]  
Obr. 1-13 Projekce de Bruijnova vzoru [23] 
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techniky rozděleny do dvou skupin. Některé vzory obsahovaly barevné tečky, kde 
každá barva reprezentovala jeden ze symbolů kódovací abecedy. Další vzory 
obsahovaly geometrické tvary přiřazené každému symbolu. [8, 12] 
 
Vzory složené z  barevných teček 
Morano (a kol.) [25] interpretovali jednu z nejzajímavějších technik pracující 
s tečkovanými vzory. Promítaný vzor se skládá z jednotlivých oken. Algoritmus 
generující okna s tečkami je založen na přístupu hrubé síly. Výhoda algoritmu 
spočívá ve snížení Hammingovy vzdálenosti mezi okny, která je větší než jedna. 
Při vytváření vzorů lze tak zároveň provádět i korekce chyb. Schéma postupu 
generování binárního M-pole s okny o velikosti 3 × 3 je ilustrováno na obr. 1-14 
vlevo. V první řadě vyplníme levý horní roh pole 6 × 6 náhodným vzorem 3 × 3  
a přidáme vygenerovaný sloupec 1 × 3 na pravou stranu od počátečního vzoru. Okno 
dále doplníme zbývajícími dvěma sloupci, ale musíme přitom zachovat integritu pole  
a Hammingovu vzdálenost mezi okny. Následně přidáme stejným způsobem řádky  
3 × 1 směrem pod počáteční vzor. V dalším kroku posuneme startovací souřadnice  
po diagonále o jednu souřadnici a celý proces opakujeme. Jakmile dojde  
ke globálnímu zaplnění celého pole, pokračujeme v novém poli s jiným počátečním 
vzorem. Formace jednotlivých polí tvoří promítaný vzor s M-polem (obr. 1-14 
vpravo). Morano (a kol.) také apelovali na využití systému s M-poli pro barevnější 
objekty nebo scény snímané černobílou kamerou. Nevýhodou je použití pouze  
na statickou scénu [8]. 
 
Vzory se speciálními tvary 
Obr. 1-14 Princip tvorby maticových vzorů [12] 
Obr. 1-16 Ternární kódování vzorů [9] 
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Griffin (a kol.)[26] ve svém výzkumu uvedli proces generování polí s maximálními 
rozměry. V tomto případě šlo o ternární kódování, kde k číslům byly přiřazeny 
elementy s rozdílným tvarem (obr. 1-16) Prvky v poli musely mít rozdílná kódová 
slova korespondující jak s vlastní hodnotou, tak s hodnotou čtyřech sousedních 
prvků. 
 
1.3.3 Přímá kodifikace 
Přímá kodifikace vzorů umožňuje jedno-snímkové skenování. Promítané vzory 
obsahují široké spektrum barev a intenzit, protože jednotlivé pixely jsou zakódovány 
vlastní barvou nebo intenzitou. Jednodušší identifikaci souřadnic zde poskytují 
jednotlivé vlnové délky a projekční úhly. [8] 
 
Výhody: 
 Snížení počtu promítaných vzorů  
 Vysoké rozlišení 
 
Nevýhody: 
 Přijímaný signál je více náchylný na šum (kódová slova pixelů mají téměř 
nulovou Hammingovu vzdálenost) 
 Nutnost použití speciálních projektorů a kamer  
 Nevhodné použití pro zachycení dynamické scény 
 Malá přesnost (řádově v mm) [9] 
 
Vzory s úrovněmi šedé 
Carrihill a Hummel [27] vyvinuli vzory s gradientem úrovně šedé. Bylo zapotřebí 
minimálně dvou vzorů, což vyloučilo snímání dynamické scény. Dosáhli ovšem malé 
přesnosti s chybami řádově v cm. Na obr. 1-17 je ilustrován vzor s úrovněmi šedé, 
který byl použit ve výzkumu. 
Barevné vzory 
Kamera promítá barevné světelné paprsky s prostorově závislou vlnovou délkou. 
Tajima a Iwakawa [28] představili duhový vzor se spektrem barev od červené  
po modrou. Barevné spektrum vytvořili disperzí paprsku bílého světla  
přes křišťálový hranol. Pro zaznamenání scény je zapotřebí pořízení dvou snímků 
přes odlišné barevné filtry. Digitalizace pomocí barevných vzorů vyžaduje speciální 
typ projektoru a kamery. 
 
Obr. 1-17 Vzor s úrovněmi šedé [8] 
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1.4 Technika Moiré 
Technika moiré je zvláštním případem kombinace projekce strukturovaného světla 
s interferencí. Moiré vzory mají široké spektrum uplatnění v mnoha aplikacích. 
Nejzákladnější princip tvorby moiré vzoru vzniká superpozicí dvou identických 
lineárních mřížek, z nichž jedna je projekční a druhá referenční. Vzájemnou 
vzdálenost jednotlivých pruhů (rozteč) mřížek označíme jako . Jestliže mřížky vůči 
sobě otáčíme nebo posouváme, dojde k vyprodukování tmavých a světlých 
interferenčních pruhů, tzv. Fizeauových pruhů. Pootočení obou mřížek o relativně 
malý úhel α je znázorněno na obr. 1-18. Čím větší bude úhel natočení, tím více se  
od sebe interferenční pruhy vzdálí. Oblasti vzniku tmavých pruhů nazýváme 
destruktivní interferencí a oblasti vzniku světlých pruhů konstruktivní interferencí. 
V závislosti na použitém optickém uspořádání rozlišujeme dva druhy moiré techniky 
(standardní moiré projekce a stínové moiré) [29, 30]. 
1.4.1 Standardní moiré projekce 
Projekční mřížka se umístí před zdroj světla, referenční mřížka před kameru. Paprsek 
světla je nejprve amplitudově modulovaný roztečí projekčních mřížek. Jakmile 
dopadne na povrch objektu, probíhá modulace fáze nosné vlny v závislosti na tvaru 
objektu. Kamera skrze referenční mřížku zaznamená vzniklé interferenční pruhy, 
které obsahují informace o daném tvaru povrchu. Získaný signál se pak zpětně 
demoduluje. Později se standardní moiré projekce začala používat s fázově 
posunutou referenční mřížkou oproti mřížce projekční. Další z variací standardní 
moiré projekce jsou systémy s digitální moiré projekcí. Mřížka reprezentovaná 
polem pixelů (jedniček a nul) je generována počítačem. Nuly představují minimální 
intenzitu (tmavé pruhy) a jedničky maximální intenzitu (světlé pruhy). Každý 
zobrazovaný pixel lze modifikovat. Nastavit lze také rozměry mřížky nebo rozteč. 
Defaultní hodnota šířky bývá obvykle polovina její rozteče. Projekční mřížky se 
promítají LCD projektorem. Optická konfigurace měřícího systému nezahrnuje 
referenční mřížku, jelikož je promítaná zdeformovaná mřížka zachycena přímo CCD 
kamerou [31]. 
 
1.4.2 Stínové moiré 
Při aplikaci techniky stínového moiré je zapotřebí pouze jedna mřížka. Mřížka se 
umístí před měřený objekt a interferuje se svým vlastním stínem. Vzdálenost mřížky 
od objektu závisí přímo úměrně na parametrech mřížky (počet pruhů a rozteč)  
Obr. 1-18 Princip tvorby moiré vzoru [29] 
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a nepřímo úměrně na úhlech α, β. Tyto úhly charakterizují směr osvětlení a směr 
natočení kamery. Konfigurace měřícího systému je na obr. 1-19 [29, 31]. 
 
1.4.3 Možnosti využití moiré projekce 
Moiré projekce má mnoho aplikací v průmyslovém odvětví. Prvním velmi 
zajímavým využitím je určení charakteristik skoliózy páteře, přičemž se promítá 
moiré vzor na záda pacienta. Projekcí moiré mřížky na hladinu tekutin, lze provést 
vizualizaci a měření vlnění na hladině. Pomocí moiré projekce se zjišťují průběhy 
vibrací desek nebo jiných předmětů. Dalším uplatněním je například okamžité 
měření výchylek kompozitních desek na předních hranách křídel letadla, které 
vznikají v důsledku nárazů ptáků do křídel. Moiré projekce umožňuje také přesné 
monitorování pozic lopatek ventilátoru procesoru. Při měření rotujícího ventilátoru 
s frekvencí 100 Hz bylo pořízeno 500 snímků za sekundu. Mřížka vyprodukovaná 
počítačem přesně na jednotlivé lopatky je znázorněna na obr. 1-20 [32]. 
1.5 Přesnost měřících zařízení a odchylky měření 
Při měření objektů je kladen největší důraz na přesnost měřících zařízení. Čím větší 
přesnost je požadována, tím vyšší jsou nároky na údržbu celého systému  
a přísnější podmínky měření. Při práci s optickými 3D měřícími systémy, u kterých 
je k digitalizaci objektu zapotřebí několik odlišných snímků scény, se požaduje 
určitý typ jistoty správného provedení daného měření. Maximální přípustná odchylka 
měření by neměla být překročena. Překročení maximální přípustné odchylky  
Obr. 1-19 Konfigurace stínového moiré [29] 
Obr. 1-20 Vzor promítaný na ventilátor [33] 
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lze předejít pravidelným ověřováním měřícího vybavení. Faktorů ovlivňujících 
přesnost měření je hned několik. Pro přehlednost se dělí na vnitřní a vnější faktory.  
Vnitřní faktory souvisí s konfigurací optického měřícího systému a vnějšími faktory 
rozumíme vlivy okolního prostředí [34]. 
 
Vnitřní faktory: 
 Typ osvětlení a jeho intenzita 
 Měřící objem a jeho senzor 
 Typ (doba) zaznamenání obrazu a jeho vyhodnocení 
 Předzpracování dat - parametry filtru 
 
Vnější faktory: 
 Příprava měřeného objektu (např. nástřik matnícího prášku)  
 Teplota a teplotní gradient 
 Vlhkost 
 Okolní mechanické vibrace 
 Osvětlení okolního prostředí 
 Prach 
 Elektromagnetické záření [34]  
 
Odchylky vzniklé během měření jsou příčinou celého měřícího procesu. Podmínky 
měření nebo typ měřícího zařízení mohou být různé. Obecně tedy neexistují striktně 
stanovené specifikace nejistoty měření pro optické 3D skenery. Výrobci 3D skenerů 
vyvinuli vlastní standardy a provádí pravidelné kontroly pro jejich uživatele. 
Odpovědnost za pravidelnou kontrolu přesnosti měření má jak výrobce, tak i uživatel 
zařízení. Akceptační a ověřovací testy [55] se provádí např. dle norem VDI/VDE 
2634, použitím automatizovaného měření snadno přemístitelných objektů v přísných 
laboratorních podmínkách. Tyto kalibrační objekty malých rozměrů mají odlišnou 
geometrii a oproti vysoké pořizovací ceně měřících systému jsou poměrně levné. 
Nejčastěji se pro ověřování používá činka neboli tzv. bar-ball, což jsou dvě koule 
spojené tyčí (obr. 1-21). Měří se zde průměr koulí a vzájemná vzdálenost jejich 
středů. Kalibrační činka se vyrábí z keramiky, oceli nebo jiných vhodných materiálů, 
jejichž povrch má vysokou difúzní odrazivost. Při akceptačním testování se 
doporučuje dodržet hodnotu teploty kalibračních objektů a měřícího zařízení 
související s měřícím objemem. Hodnoty těchto teplot udává výrobce měřícího 
zařízení. Pokud tento požadavek není splněn, skener automaticky provede korekci 
teploty [34]. 
Obr. 1-21 Kalibrační činka [35] 
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V běžné praxi se dosahuje laboratorních podmínek málokdy. Skenery  
se strukturovaným světlem mají problémy s přímou viditelností. Pokud nejsou 
k dispozici rotační stoly, je zapotřebí manipulace se skenerem. Během měření 
z různých úhlů pohledu může dojít ke vzájemné transformaci komponentů měřícího 
systému. K navázání jednotlivých snímků na globální souřadnicový systém používá 
skener metodu shodných kontur nebo referenční body. [35]. 
 
1.5.1 Experimentální zjištění nejistoty měření 
Brajlih (a kol.) [36], zkoumali možnosti využití 3D skeneru ATOS II při komplexní 
kontrole geometrie obrobených dílů. K ověřování přesnosti použili dva druhy 
kalibračních elementů (koncové měrky s různou nominální délkou a kouli). Pro 
minimalizaci možných chyb měření koncových měrek byly zachyceny nejmenším 
měřícím objemem pouze dva snímky scény. Graf vytvořený z výsledných hodnot 
měření měrky s nominálním rozměrem 70 mm je na obr. 1-22. Každá ze tří měrek 
byla skenována desetkrát, takže celkem proběhlo třicet měření. Statistická analýza 
dat prokázala, že rozšířená nejistota měření s pravděpodobností 95% je 25µm. 
Koncová měrka měla lesklý povrch, takže bylo zapotřebí zhodnotit vliv matnícího 
prášku na nejistotu měření. Výsledky ukázaly, že chyba vzniklá nanesením vrstvy 
titanového prášku náležela do limitních hodnot předchozího ověřování. V závěru  
Brajlih (a kol.) srovnávali výsledky měření průměru kalibrační koule na CMM 
zařízení s výsledky měření 3D skenerem. Proběhlo celkem pět měření na každém 
zařízení, přičemž byl skenerem pořízen pouze jeden snímek scény. Na obr. 1-23 je k 
dispozici graf srovnání výsledků měření v závislosti na počtu měření. Rozšířená 
nejistota měření vyhodnocena stejným způsobem jako u koncové měrky byla 5 µm. 
Obr. 1-22 Graf s výsledky měření koncové měrky [36] 
Obr. 1-23 Graf s výsledky měření koule [36] 
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V průmyslovém designu je kladen důraz na ostré hrany a kvalitní povrchy 
digitalizovaných objektů. Beraldin a Gaiani [37] publikovali experiment, ve kterém 
testovali rozlišení a nejistoty měření při aplikacích v průmyslovém designu. Zároveň 
zde poukázali na absenci standardů 3D měřících systémů, které popisují celý měřící 
proces. Jako objekt pro experiment zde použili nádobku na cukr natřenou 
podkladovou barvou za účelem snížení průsvitnosti. Měření bylo provedeno na šesti 
skenovacích systémech, z nichž dva systémy využívaly projekci strukturovaného 
světla. Některé skenovací systémy byly ze statistické analýzy kompletně vyřazeny, 
jelikož se u digitalizovaných objektů objevil nedostatek ostrosti nebo větší množství 
šumu na povrchu. V závěru byla vyhodnocena nejistota měření systému se 
strukturovaným světlem, která je znázorněna v histogramu na obr. 1-24.  
Odlišný typ vyhodnocení odchylek měření 3D skenerem provedli Voisin (a kol.) 
[38]. Výzkum byl zaměřen na ovlivnění přesnosti měření barevných objektů 
v souvislosti s projekcí kódovaných barevných vzorů. Experiment probíhal nejprve 
projekcí vertikálních pruhů s fázovým posuvem a následně projekcí jedné  
ze tří základních barev barev RGB modelu (červená, modrá a zelená) na referenční 
tabuli, tzv. Mackbethův ColorChecker. Mackbethova tabule se používá běžně  
pro grafické práce. Tabule se 24 různobarevnými čtverci byla uložena do černého 
boxu umístěného 100 cm od skeneru. Ze třech snímků se vyhodnocovala tloušťka 
tabule změřená v místech jednotlivých čtverců. S ohledem na RGB prostor lze 
z poznatků provedeného experimentu poznamenat, že v rámci přesnosti se nejlépe 
skenují objekty s barvami složenými z RGB hodnot v rozsahu od 64 do 160 jednotek. 
Výsledky experimentu mohou posloužit jako podklady pro výběr výhodných barev 
objektů určených pro skenování. 
 
Podrobnější srovnání pěti odlišných bezkontaktních skenovacích systémů a určení 
přesnosti 3D skenerů provedli Basilio (a kol.) [39]. Jejich záměrem bylo stanovit 
nejistotu měření pěti měřících systémů. Výsledky experimentu byly pro jednotlivé 
kroky detailně zpracovány do tabulek. Pro stanovení nejistoty měření skeneru GOM 
3-D ATOS byly pětkrát měřeny tři kalibrační elementy. 
 
Měřené kalibrační elementy:  
 Kalibrační koule o průměru 15,0171 mm 
 Válec o průměru 30,021 mm  
 Koncová měrka s nominálním rozměrem 60,00048 mm 
 
Obr. 1-24 Vyhodnocení nejistoty měření [37] 
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Zpracování proběhlo v programu Catia (modul Catia Digitized Shape Editor). 
Nejprve byl vyhodnocen rozptyl naměřených bodů vztažený k aproximovaným 
plochám pomocí metody nejmenších čtverců (kulová, válcová a rovinná). 
Procentuální hodnoty rozptylů byly rozděleny do tří skupin podle vzdáleností  
od proloženého povrchu. Konkrétní případ je ilustrován na obr. 1-25. Dále proběhlo 
zhodnocení kvality polygonální sítě. Závěrem byly stanoveny odchylky měření 
jednotlivých částí měřícího procesu a rozšířená nejistota celého měřícího procesu. 
Přesnost udávaná výrobcem skeneru ATOS s projekcí bílého světla je 10 µm. 
Výsledkem experimentu byla rozšířená nejistota měřícího procesu 25 µm, která 
mnohem lépe charakterizuje přesnost měření skenerem ATOS než hodnota udávaná 
výrobcem. Z pěti testovaných bezkontaktních skenovacích systémů měl skener 
ATOS nejlepší výsledky v oblasti přesnosti měření, ale pouze za předpokladu 
skenování objektů s rozměry přibližně 300 x 500 mm. 
1.5.2 Druhy a vlastnosti matnících prášků 
Matnící prášky jsou jedním z faktorů ovlivňujících přesnost bezkontaktního měření  
a aplikují se v praxi velmi často. Před skenováním transparentních či reflektivních 
objektů je nanesení vrstvy matnícího prášku nezbytnou součástí k dosažení 
kvalitního a přesného měření. Tloušťka vrstvy musí být dostatečná v rámci 
správného zmatnění povrchu a zároveň by neměla ovlivňovat výsledky měření.  
Při přípravě měřeného objektu se obvykle používá nástřik titanovým, křídovým  
či cyklododekanovým práškem. 
 
Titanový prášek 
Jedná se o oxid titaničitý v práškové formě (TiO2). V přírodě má zastoupení  
v podobě minerálů, kterými jsou např. brookit, rutil nebo anatas. Titanový prášek se 
uplatňuje v případě požadované větší přesnosti při skenování. Ve srovnání 
s ostatními matnícími prášky je vrstva nástřiku titanovým práškem znatelně slabší. 
Velikost drobných částic oxidu titaničitého se pohybuje přibližně v rozmezí  
od 200 nm do 350 nm. Při vhodné aplikaci nástřiku udávají výrobci titanových 
prášků tloušťku vrstvy pod 0,001 mm. Mezi nevýhody oxidu titaničitého patří 
vysoké náklady na pořízení a náročnost přípravy roztoku před samotným nanášením 
prášku. Nástřik se provádí pomocí stříkací pistole, přičemž se titanový prášek mísí 
nejčastěji s etanolem. Poměr mísení musí být přesně dodržen a stříkací pistole 
pravidelně čištěna [40]. 
 
 
Obr. 1-25 Rozptyl bodů od referenční koule [39] 
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Křídový prášek 
Hlavní složkou křídového prášku je uhličitan vápenatý (CaCO3). Uhličitan vápenatý 
se vyrábí prostřednictvím těžby a zpracování rud nebo chemickým procesem. 
Běžnější je syntetická výroba pomocí chemického srážení. Křídový prášek patří mezi 
nejvíce používané matnící prášky a to hlavně díky cenové výhodě. Doporučená 
vzdálenost trysky spreje od objektu se uvádí 10-15 cm. K dostání je v různých 
objemech plechové láhve ve formě spreje nebo samostatně. Na obr. 1-26 jsou 
výrobky od firmy Helling, která je jedním z předních dodavatelů. [42, 43].  
Cyklododekanový prášek 
Cyklododekan (C12H24) je hydrofobní sloučenina rozpustná v nepolárních 
rozpouštědlech, která patří do skupiny nasycených alkalických uhlovodíků. Jednou 
z nejužitečnějších vlastností cyklododekanu je schopnost samovolné sublimace. 
Doba odpařování nanesené vrstvy se pohybuje v rozmezí několika hodin až dní. 
Rychlost sublimace závisí např. na tloušťce vrstvy, na zvoleném rozpouštědle, okolní 
teplotě nebo materiálu stříkaného objektu. Pokud je měřený objekt kombinací více 
druhů materiálů, rychlost odpařování z povrchu má nerovnoměrný průběh. V případě 
potřeby odstranit vrstvu bez ohledu na samovolné odpaření, se obvykle používá 
čištění benzínem. Při aplikaci nástřiku se pro delší dobu odpaření doporučuje 
vzdálenost od objektu 3-5 cm, souvislejší a jemnější vrstvu získáme nanášením  
ze vzdálenosti 6 až 10 cm. Větší vzdálenosti vedou ke krátké odpařovací době  
a velkým ztrátám do okolí. Cyklododekan se běžně používá v kombinaci  
s rozpouštědlem ve formě spreje [44, 45]. 
 
 
Obr. 1-26 Křídový sprej Entwickler [41] 
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2. CÍL PRÁCE, VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA 
Hlavní cíl 
Primárním cílem práce je stanovení odchylek měření optického systému ATOS 
Triple Scan při aplikaci matnícího křídového a titanového nástřiku užitím 
statistického zpracování naměřených dat. 
 
Dílčí cíle 
 Stanovení nejistoty měření při opakovaném nástřiku křídového prášku 
 Stanovení nejistoty měření při opakovaném nástřiku titanového prášku 
 Určení nejistoty měření při jednom nástřiku titanovým a křídovým práškem 
 Stanovení tloušťky vrstvy matnícího křídového a titanového prášku 
Vědecká otázka 
Ovlivňují chyby související s lidským faktorem odchylku měření optického systému 
ATOS Triple Scan při aplikaci matnícího křídového a titanového nástřiku v běžné 
praxi? 
 
Pracovní hypotéza 
Vzhledem k odchylce měření optického systému ATOS Triple Scan udávané 
v akceptačním protokolu (Příloha 4) výrobcem a dosavadním výzkumům uvedených 
v rešeršní části této práce, se nejistota měření s jedním nástřikem matnících prášků 
pohybuje kolem hodnoty 5 µm. Nejistota měření s opakovatelným nástřikem 
matnících prášků bude pravděpodobně větší. 
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3. MATERIÁL A METODY 
  
3.1 Použité materiály  
 
3.1.1 Kalibrační elementy 
Geometrie kalibračních elementů musí být natolik dostačující, aby co nejlépe 
reprezentovala tvary skenovaných objektů. V běžné praxi se nejčastěji vyskytují 
rovinné, kulovité či zaoblené plochy. K realizaci měřícího procesu byly vybrány 
objekty vyrobené s velmi velkou rozměrovou přesností, které dostatečně reprezentují 
členitou geometrii těles. 
 
Použité kalibrační elementy: 
 Základní koncová měrka (johannsonova měrka) - nominální délka 50 mm 
odpovídající tolerancím dle normy DIN EN ISO 3650  
 Kalibrační koule - průměr koule 25,0064 mm certifikované dle normy DIN 
EN ISO 9001:2000 
 Mezní kalibrační kroužek - vnitřní válcová plocha o průměru 49,999 mm 
odpovídající tolerancím dle normy DIN EN ISO 2250 
 
Kalibrační elementy jsou vyráběny z tvrdých materiálů, nejčastěji z legované oceli 
nebo keramiky. Mezi charakteristické vlastnosti těchto materiálů patří hlavně 
odolnost proti opotřebení, abrazivzdornost (odolnost proti otěru) a nízká hodnota 
součinitele teplotní délkové roztažnosti. Tyto vlastnosti zajišťují za určitých 
pracovních podmínek rozměrovou stálost. Proto by se při manipulaci s nimi mělo 
dbát zvýšené opatrnosti a uchovávat je v příslušných ochranných pouzdrech. 
Keramické materiály jsou oproti těm ocelovým tvrdší a teplotně stálejší, ale jejich 
nevýhodou zůstává křehkost. 
 
3.1.2 Matnící prášky 
Křídový prášek - ve formě spreje na bázy alkoholu, s homogenní vrstvou  
a krátkou dobou schnutí od firmy Helling s označením Entwickler Nr. 3 [45]. 
Titanový prášek - ve směsi s etanolem nanášený na povrch stříkací pistolí  
pod tlakem 100 kPa (1bar). Poměr mísení je přesně stanovený výrobcem. Skleněná 
nádobka s roztokem byla před každým cyklem měření na několik minut vložena  
do ultrazvukové čističky, aby se směs dostatečně promíchala. 
 
3.2 Měřící aparatura 
Měření probíhalo pomocí bezdotykového skenovacího systému ATOS Triple Scan 
8M, jehož základní charakteristiky jsou uvedeny v tab. 1. Označení základních 
pojmů systému ATOS je k dispozici na obr. 3-1. Skener ATOS Triple Scan využívá 
technologii projekce strukturovaného světla GOM Blue Light. Modré světlo  
s minimálním ovlivněním teploty poskytuje precizní měření nezávisle na okolních 
světelných podmínkách a vysokou životnost. Projektor skeneru ATOS promítá 
několik vertikálních a horizontálních pruhů. Tyto pruhy jsou fázově posouvány  
a zároveň mění svoji tloušťku. Názorná ukázka promítaných vzorů na kalibrační 
kouli s matnícím práškem je na obr. 3-2 [46, 47]. 
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Systém ATOS TripleScan 8M 
Plocha měření  38x29 - 2000x1500 mm2 
Hustota bodů  0,01 - 0,61 mm 
Pracovní vzdálenost 490 – 2000 mm 
Pracovní teplota  5 - 40 °C 
Počet naměřených bodů na jeden záběr  8 000 000 
 
Měřící objem byl vybrán z tabulky obsažené v manuálu výrobce skeneru ATOS 
Triple Scan [46] s ohledem na rozměry kalibračních elementů. Základní informace  
o použitém měřícím objemu jsou uvedeny v tab. 2. 
Měřící objem - (výška, šířka a délka) 170  x 130 x 130 mm3 
Vzdálenost kamer 170 mm 
Měřící vzdálenost  490 mm 
Doporučený rozměr referenčních bodů  0,8 mm 
Úhel kamer  28 ° 
Ohnisková vzdálenost objektivu kamer  40 mm 
Ohnisková vzdálenost objektivu projektoru  60 mm 
 
Tab. 2 Základní informace k použitému měřícímu objemu [46] 
Tab. 1 Vlastnosti skeneru ATOS TripleScan 8M [46] 
Obr. 3-1 Označení základních pojmů měřícího systému ATOS TripleScan  [46] 
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3.2.1 Polohovací a upínací zařízení 
Polohovací zařízení od firmy GOM jsou plně kompatibilní se skenery a softwarem 
ATOS. První variantou polohovacího zařízení měřeného objektu je jednoosý rotační 
stůl. Lze s ním manipulovat manuálně za pomocí joysticku nebo přímo přes software 
ATOS. Dále lze použít dvouosý rotační stůl, který rovněž umožňuje manuální  
či automatické ovládání. Dva různé typy rotačních stolů jsou znázorněné na obr. 3-3. 
Měření bylo provedeno pouze na jednoosém rotačním stole s pogumovaným 
povrchem, jelikož při měření na dvouosém rotačním stole by mohlo docházet vlivem 
tíhové sily k posouvání kalibračních elementů vzhledem k upínacímu zařízení. Pohyb 
kalibračních elementů nebo upínacích zařízení je během skenování velmi nežádoucí 
a do značné míry může negativně ovlivnit výsledky měření. Způsob upnutí 
jednotlivých kalibračních elementů k rotačnímu stolu je podrobněji popsán  
v následující kapitole (3.3 Průběh experimentu). 
Skener byl při měření uchycen přes stativovou destičku na polohovací stojan, který 
má pojezdná kolečka s možností aretace. Stojan umožňuje naklápění skeneru  
ve třech osách, horizontální a vertikální vysunutí. Další možnou variantou 
polohovacího zařízení je vertikální posuvná jednotka připevněná na měřícím stole. 
Vertikální posuvná jednotka umožňuje automatizované měření. Obě použitá 
polohovací zařízení skeneru jsou na obr. 3-4. Automatizace dvouosého rotačního 
stolu a vertikální posuvné jednotky posloužila pouze pro kalibraci měřícího systému. 
Obr. 3-2 Ukázka promítaných pruhů 
Obr. 3-3 Dvouosý a jednoosý rotační stůl [48] 
3.2.1 
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3. 3 Průběh experimentu 
Před realizací samotného měření bylo zapotřebí zkalibrovat skener. Experiment 
následně probíhal opakovaným nástřikem a skenováním kalibračních elementů. 
V aplikaci vrstvy křídového a titanového prášku se střídalo více osob, aby odchylky 
měření zahrnovaly chybu související s lidským faktorem.  
 
Průběh měřícího procesu je podrobněji popsán v následujících kapitolách:  
 3.3 1 Kalibrace skeneru 
 3.3.2 Příprava kalibračních elementů 
 3.3.3 Měření kalibračního kroužku 
 3.3.4 Měření kalibrační koule 
 3.3.5 Měření koncové měrky  
 3.3.6 Zpracování naměřených dat 
 
3.3.1 Kalibrace skeneru 
Kalibrace je část měřícího procesu prováděná v rámci správného nastavení  
a orientace skeneru. Skener musí být kalibrován při každé výměně objektivů, jeho 
prvním použití nebo nahlášené dekalibraci systémem. Každý měřící objem skeneru 
má vlastní, pevně stanovený kalibrační objekt. Pro kalibraci systému ATOS jsou 
k dispozici tři různé kalibrační objekty (panel, panel s magnetickou podložkou, kříž). 
Pro malé až středně velké měřící objemy se používají panely. Pro velké měřící 
objemy se používá kříž. Během kalibrace software určí pozici kamer, orientaci 
kamer, vlastnosti objektivů a charakteristiky čipů. Na základě těchto nastavení 
proběhne kalibrace a skener je bezpečně připraven k použití [46].  
Kalibrace proběhla pomocí panelu GOM/CP 40 určeného pro měřící objem MV170, 
který jsme upnuli na rotační dvouosý stůl. Konfigurace kalibrace je znázorněna  
na obr. 3-5 vlevo. Skener byl upnut na vertikální posuvnou jednotku. V prvním 
kroku kalibrace bylo zapotřebí seřídit laserové paprsky umístěné pod kamerami. 
Paprsky se musí překrývat na promítaném kříži ve středu kalibračního panelu. Střed 
kalibračního panelu je potom bod ležící v rovině zaostření skeneru. Správné 
nastavení laserových paprsků a měřící vzdálenost označenou písmenem „A“ je  
na obr. 3-5 vpravo. Měřící vzdálenost je vzdálenost referenčního popisku skeneru  
od roviny kalibračního panelu a byla nastavena na hodnotu 490 mm dle tabulky 
v manuálu ATOS III User manual [46] s ohledem na použitý měřící objem. 
Obr. 3-4 Polohovací stojan a vertikální posuvná jednotka [47] 
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Kalibrační proces byl spuštěn z předem naprogramovaného skriptu a probíhal plně 
automaticky. Informace dostupné z kalibračního protokolu jsou uvedeny v tab. 3. 
Obecné informace 
Kalibrovaný senzor ATOS II Rev.02 / SO 
Měřící objem - (výška, šířka a délka) MV170 (170x130x130 mm3) 
  
Kalibrační objekt 
Typ CP40-170-40346 
Počet kalibračních bodů 3657 bodů 
Certifikované rozměry 243,265x243,265 mm2 
Certifikovaná teplota 22,0 °C 
Koeficient teplotní roztažnosti 3,25·10-6 K-1 
Měřící teplota 24 °C 
  
Kalibrační nastavení 
Ohnisková vzdálenost objektivu kamer 40mm 
Ohnisková vzdálenost objektivu projektoru 60mm 
  
Výsledek kalibrace 
Kalibrační odchylka 0,033 pixelů 
Kalibrační odchylka (optimalizovaná) 0,020 pixelů (limit 0,060 pixelů) 
Kalibrace projektoru 0,118 pixelů 
Kalibrace projektoru (optimalizovaná) 0,019 pixelů (limit 0,300 pixelů) 
Úhel kamer 27,2 ° 
 
Podle kalibračního protokolu je rozdíl mezi měřící a certifikovanou teplotou 
přibližně 2 °C. Pokud se měřící teplota liší od certifikované teploty stanovené 
výrobcem skeneru, provede skener automatickou korekci teploty. Výsledkem 
kalibrace byla optimalizovaná kalibrační odchylka kamer 0,020 pixelů  
a optimalizovaná odchylka projektoru 0,019 pixelů. Obě tyto odchylky jsou v rámci 
limitních hodnot vyhovující, takže kalibrace skeneru proběhla úspěšně.  
 
 
Obr. 3-5 Konfigurace kalibrace a seřízení laserových paprsků [49] 
Tab. 3 Kalibrační protokol  
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3.3.2 Příprava kalibračních elementů 
Měřený objekt musí být před měřením důkladně očištěn a zbaven nežádoucích 
nečistot. Povrchy kalibračních elementů byly odmaštěny etanolem z důvodu dobré 
přilnavosti nástřiku a referenčních bodů. 
 
Příprava kalibračního kroužku 
Kalibrační kroužek byl polepen celkem 25 referenčními body s průměrem bílého 
kruhu 0,8 mm, rozmístěnými na větším (10 bodů) a menším (15 bodů) mezikruží. 
Obr. 3-6 znázorňuje kalibrační kroužek s referenčními body. Z důvodu omezení 
znečištění napelených referenčních bodů probíhal nástřik ze spodní strany 
kalibračního kroužku ve vzdálenosti 10-15 cm. Provedení nástřiku je ilustrováno  
na obr. 3-7. Odchylky v naměřených hodnotách se značně projevily při čtvrtém  
a pátém nástřiku, jelikož docházel křídový sprej. Nedostatečný tlak ve spreji 
způsobil hrubší strukturu, takže vrstva křídového prášku byla znatelně tlustší.  
Při použití nového spreje (šestý nástřik) byla tloušťka vrstvy ještě více markantní. 
Došlo nejspíš k chybnému odhadu rozdílu tlaků mezi novým sprejem a  sprejem, 
který docházel.  
Příprava kalibrační koule 
Koule byla upnuta do plastového sklíčidla. (obr. 3-8) Skenování koule mělo složitější 
průběh než skenování kalibračního kroužku. Během měření se musel měnit úhel  
a výška skeneru. Skener je totiž schopný orientace v prostoru pouze v případě tří  
a více viditelných referenčních bodů na každém snímku. Vzhledem ke komplexní 
Obr. 3-6 Kalibrační kroužek  
Obr. 3-7 Nástřik titanovým práškem a křídovým sprejem  
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geometrii sklíčidla bylo zapotřebí celkem 74 referenčních bodů. Vrstva prášku se 
nanášela na kouli pohyby ve vertikálním směru. Dosažení rovnoměrné vrstvy bylo 
ovšem složitější. 
Příprava koncové měrky 
Způsob upnutí koncové měrky je ilustrován na obr. 3-9. Na svěrák s koncovou 
měrkou se nalepilo 30 referenčních bodů. Větší body z předchozích měření byly  
na svěráku ponechány, jelikož neměly na výsledné odchylky měření žádny vliv.  
Při aplikaci nástřiku na plochy koncové měrky nenastaly žádné problémy. Nástřik 
probíhal rychle a zároveň rovnoměrně. 
3.3.3 Měření kalibračního kroužku 
Před zahájením skenování byla limitní hodnota pohybu (Threshold of movement 
check) senzoru skeneru v rámci zvýšení kvality měření nastavena na 0,07 pixelů  
a uložena jako výchozí pro další skenování. Při překročení limitu pohybu senzoru 
0,07 pixelů nebylo možné uskutečnit měření a skener čekal na ustálení senzoru. Čas 
závěrky byl pro identifikaci referenčních bodů zvolen 64,8 ms a pro měření 81,3 ms.  
Čím větší je intenzita okolního osvětlení nebo modrého světla, tím kratší čas závěrky 
lze nastavit. Kalibrační kroužek byl volně položen doprostřed jednoosého rotačního 
stolu, který se automaticky otáčel po úhlech 60 °. Nastavení rotačního stolu je  
na obr. 3-10 vlevo. Skener umístěný na polohovacím stojanu zaznamenal šest snímků 
Obr. 3-8 Kalibrační koule upnutá ve sklíčidle 
Obr. 3-9 Koncová měrka upnutá ve svěráku  
3.3.3 
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pod úhlem 50 °, ze kterých vytvořil mraky bodů vztažené ke globálnímu 
souřadnicovému systému. Naměřené body jsou znázorněny na obr. 3-10 vpravo.  
 
3.3.4 Měření kalibrační koule 
Sklíčidlo s kalibrační koulí se volně umístilo na jednoosý rotační stůl. Měření 
proběhlo obdobně jako v případě kalibračního kroužku. Čas závěrky pro identifikaci 
referenčních bodů byl nastaven na 35,7 ms a pro měření na 50 ms. Záměrem bylo 
zaznamenat co nejvíce povrchu koule, takže se musela měnit poloha skeneru. 
Nejprve skener snímal kouli z horní pozice, jelikož odtud rozpoznal nejvíce 
referenčních bodů. Dále byl skener přesunut do nižší polohy a s využitím informací 
z předchozích snímků byly sestaveny výsledné mraky bodů. 
 
Pozice skeneru na polohovacím stojanu: 
 Vertikální vytažení 94,5 cm, horizontální vytažení 30 cm a sklopení  
pod úhlem 45 ° 
 Vertikální vytažení 43 cm, horizontální vytažení 30 cm a úhel sklopení -7 ° 
 
Bylo pořízeno šest snímků kalibrační koule (nastavení stolu na obr. 3-10 vlevo) 
z horní a šest z dolní pozice. Výsledkem měření byly mraky bodů (obr. 3-11).  
Z obr. 3-11 jsou patrné také části sklíčidla a zelené body. Zelené body reprezentují 
zaznamenané referenční body, podle kterých se skener orientoval v prostoru. 
Obr. 3-10 Nastavení rotačního stolu a naměřené body  
Obr. 3-11 Naměřené mraky bodů kalibrační koule  
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3.3.5 Měření koncové měrky 
Koncová měrka byla skenována na 6 záběrů, protože zpracování naměřených dat 
vyžadovalo digitalizaci boční a horní plochy. Skener byl na polohovacím stojanu 
vytažen vertikálně o 122 cm, horizontálně o 25,5 cm a sklopen o úhel 42 °. Čas 
závěrky byl pro identifikaci referenčních bodů zvolen 42,4 ms a pro měření 87,1 ms. 
Výsledek měření znázorňuje obr. 3-12. 
3.3.6 Zpracování naměřených dat 
Zpracování naměřených dat je samostatná část měřícího procesu, která přispívá 
k celkové chybě měření vznikající během digitalizace reálného objektu. Zpracování 
naměřených bodů kalibračního kroužku a koule proběhlo stejným postupem. 
Koncová měrka byla od určité fáze procesu zpracována odlišným způsobem 
vzhledem ke složitému vyhodnocování naměřené délky. 
 
Postup zpracování naměřených dat kalibračního kroužku a koule: 
 Ořezání nepotřebných bodů - v rámci minimalizace chyb byly ořezány 
naměřené body, které neleží v blízkosti jmenovitých ploch kalibračních 
elementů. Příklad ořezání bodů kalibračního kroužku je ilustrován  
na obr. 3-13 vlevo. 
 
 Tvorba polygonální sítě (Polygonization) – polygonální síť je znázorněna 
na obr. 3-13 vpravo. Polygonizační proces je možné provést několika 
Obr. 3-12 Naměřené body koncové měrky 
Obr. 3-13 Ořezané mraky bodů a polygonizační síť 
3.3.5 
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způsoby [37] (Standard, No processing, More details, Less details, Smallest 
data volume).  Byla vybrána možnost No processing, což je průběh 
polygonizace bez filtrování šumu. Šum vzniklý měřením byl po polygonizaci 
jasně viditelný. Na odstranění šumu proběhlo vyhlazení polygonální sítě.  
  
 Vyhlazení polygonální sítě (Smooth mesh) - při vyhlazování polygonální 
sítě lze nastavit tři parametry [37]. Filter radius udává rozsah vyhlazení 
v oblasti vrcholů trojúhelníků. Detail sharpness limituje rozsah filtrování 
v závislosti na konturách objektu. Surface tolerance určuje maximální drsnost 
(šum) povrchu, který bude vyhlazen. Kompletní použité nastavení vyhlazení 
polygonální sítě je na obr. 3-14. 
 Proložení polygonální sítě souvislou plochou (Construct Fitting Cylinder, 
Construct Fitting Sphere) - byla provedena aproximace naměřených bodů 
válce (koule) pomocí metody nejmenších čtverců. Při aplikaci metody 
nejmenších čtverců je hledán nejmenší možný rozptyl naměřených bodů  
od prokládané plochy [37]. K aproximaci bylo použito proložení s 99,7 % 
pravděpodobností (3 sigma). Nastavení metody a použitých bodů je zřejmé  
z obr. 3-15 vlevo. V pravé části obr. 3-15 je znázorněna aproximovaná plocha 
zelenou barvou, původní plocha šedou barvou a rozdíly mezi jednotlivými 
plochami barvou červenou. Výsledkem byla koule (válec) o daném průměru, 
který se zapisoval do tabulky.  
Proces polygonizace, vyhlazení a proložení naměřených dat plochou byl  
pro usnadnění práce zautomatizován pomocí funkce record. Funkce record se 
Obr. 3-14 Ořezané mraky bodů a polygonizační síť 
Obr. 3-15 Proložení polygonální sítě plochou  
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používá v případě skenování většího počtu objektů stejným pracovním postupem. 
Program zaznamenává provedené operace do skriptu, který lze samostatně spustit  
a zpracování pro další naskenovaná data tak probíhá automaticky. 
Zpracování naměřených dat koncové měrky 
Od ořezání nepotřebných bodů po vyhlazení polygonální sítě, probíhalo zpracování 
naměřených bodů koncové měrky stejným způsobem jako u kalibračního kroužku  
a koule. Problém nastal ve fázi určování vzdálenosti dvou protilehlých rovinných 
ploch, které byly vůči sobě mírně pootočeny o zanedbatelný úhel. Pokud nejsou 
roviny vzájemně rovnoběžné, nelze vyhodnotit jejich vzdálenost pomocí jediné 
normály. K vyhodnocení vzdálenosti rovnoběžných rovin byl navržen specifický 
postup, spočívající ve vytvoření referenčních rovin pomocí funkce Fitting Plane. Dle 
těchto rovin se určilo 7 bodů, ve kterých byla stanovena naměřená délka koncové 
měrky. Výsledné délky byly zprůměrovány a zapsány do tabulky pro každé měření. 
 
Vytvořené referenční roviny: 
 Roviny 1 až 5 - roviny vytvořené proložením polygonální sítě pomocí funkce 
Construct Fitting Plane (Obr. 3-16) 
 Rovina 6 - rovina souměrnosti bočních rovin  
 Rovina 7 - rovina odsazená 17,5 mm od horní roviny  
 Roviny 8 a 9 - roviny odsazené 3mm a -3 mm od roviny 6 
 Roviny 10 a 11 - roviny odsazené 15,5 mm a -15,5 mm od roviny 7 
Všechny vytvořené referenční roviny jsou znázorněny na obr. 3-17 vlevo. 
Vzájemným průnikem referenčních rovin vzniklo sedm průsečnic. V místech průniku 
Obr. 3-16 Pět základních referenčních rovin 
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průsečnic s rovinou 2 bylo vytvořeno sedm bodů, ve kterých byly určeny referenční 
vzdálenosti koncové měrky. Výstupem byl aritmetický průměr těchto vzdáleností. 
Referenční vzdálenosti jsou znázorněny na obr. 3-17 vpravo.  
Aby nebylo další zpracování naměřených dat koncové měrky příliš zdlouhavé  
a pracné, byl vytvořen skript (Příloha 1), pomocí něhož jednotlivé operace probíhaly 
automaticky. Po spuštění skriptu bylo vždy nutné určit prvních pět základních 
referenčních rovin. Výstupem skriptu byl textový soubor, který obsahoval sedm 
referenčních délek koncové měrky a jejich aritmetický průměr. Hodnota 
aritmetického průměru byla srovnána s nominální hodnotou koncové měrky. 
 
3.4 Vyhodnocení naměřených dat 
Naměřené výsledky byly statisticky vyhodnoceny v programu Statistica, kde se 
především sledovala směrodatná odchylka, směrodatná odchylka aritmetického 
průměru, aritmetický průměr, modus a medián. S využitím směrodatných odchylek 
byla stanovena nejistota měření, která charakterizuje rozsah naměřených hodnot 
okolo výsledků měření [50, 51] 
3.4.1 Použité statistické charakteristiky 
Aritmetický průměr (mm):   
   
 
 
    
 
   
 
    
Směrodatná odchylka (mm): 
  
   
 
   
         
 
   
 
 
 
Obr. 3-17 Referenční roviny a vzdálenosti 
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Směrodatná odchylka aritmetického průměru (mm): 
 
    
 
  
 
 
Medián (mm):   
  
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
   
  
Modus (mm) 
Modus je hodnota vyskytující se v souboru dat nejčastěji. 
Krabicový graf   
Krabicový graf je grafické vyjádření rozložení dat ve statistickém souboru, které 
znázorňuje rozpětí, kvartily, medián, odlehlé hodnoty a extrémní hodnoty tohoto 
souboru. Příklad krabicového grafu je na obr. 3-18. 
3.4.2 Použité metrologické charakteristiky  
Žádný měřicí přístroj ani žádná měřící metoda nejsou v praxi absolutně přesné. Dříve 
se při vyhodnocování naměřených hodnot pracovalo s chybami, ale nově se zavádí 
vyjádření pomocí nejistot měření. Nejistota měření závisí na výsledcích měření, 
měřících přístrojích, hodnotách použitých konstant a korekcí apod. Při určování 
nejistoty měření se předpokládá určité pravděpodobnostní rozdělení popisující 
odchylku udávané hodnoty od hodnoty skutečné. Rozlišujeme celkem čtyři druhy 
nejistot [52, 53]. 
 
 
Obr. 3-18 Ukázka krabicového grafu 
3.4.2 
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Standardní nejistoty typu A (uA) - jsou způsobovány neznámými příčinami. 
Stanovují se z opakovaných měření hodnoty za stejných podmínek a zmenšují se 
zvyšujícím se počtem měření. Standardní nejistota typu A se urči ze vztahu 
 
        
 
       
         
 
   
 
Jestliže je počet opakovaných měření menší než deset určí se korigovaná nejistota 
uAk ze vztahu 
          , 
kde k je koeficient závislý na počtu opakovaných měření. Hodnoty koeficientu jsou 
uvedeny v tab. 4. 
n [-]  9 8 7 6 5 4 3 2 
k [-] 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0 
 
Standardní nejistoty typu B (uB) - je známá příčina jejich vzniku. Mohou být 
určeny například na základě předchozích výsledků měření, dat poskytnutých 
kalibrací, specifikací výrobce nebo zkušeností s vlastnostmi materiálů a nástrojů. 
Posuzování tohoto typu nejistot je někdy velmi složité a provádí ho experimentátor. 
Hodnota standardní nejistoty typu B klesá se zvyšujícím se počtem měření. 
 
Kombinovaná nejistota (uC) - sumace nejistot typu A a B, která udává interval, 
v němž se s velkou pravděpodobností může vyskytovat skutečná hodnota měřené 
veličiny. 
 
Rozšířená nejistota (U) - zavádí se, pokud je požadována větší pravděpodobnost 
správného výsledku měření. Získá se ze vztahu 
 
       , 
 
kde ku je koeficient míry pravděpodobnosti správného výsledku. Hodnoty koeficientu 
ku jsou uvedeny v Tab. 5. V praxi se nejčastěji používá k = 2, tedy určení rozšířené 
nejistoty s pravděpodobností 95,45 %. 
Míra pravděpodobnosti [%]  68,27 90 95 95,45 99 99,73 
ku [-] 1 1,645 1,960 2 2,576 3 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4 Hodnoty koeficientu k 
Tab. 5 Hodnoty koeficientu ku 
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4. VÝSLEDKY 
 
Celkem bylo provedeno 130 měření a 90 nástřiků kalibračních elementů. 
Vyhodnocení naměřených dat spočívalo v určení nejistot měření kalibračních 
elementů s opakovaným nástřikem křídového a titanového prášku, určení nejistoty 
měření skeneru a zjištění tloušťky vrstvy matnících prášků. 
 
4.1 Určení nejistoty měření s nástřikem křídového prášku 
Výsledky měření kalibračních elementů s vrstvou křídového prášku jsou dostupné 
v příloze 3. Na obr. 4-1 jsou k dispozici krabicové grafy sestavené z měření 
kalibračního kroužku, kalibrační koule a koncové měrky. Na každém kalibračním 
elementu bylo přitom provedeno 15 měření s opakovaným nástřikem. 
Z krabicového grafu s výsledky měření kalibračního kroužku je patrná extrémní 
hodnota zmiňovaná již v předchozí kapitole (3.2.2 Příprava kalibračních elementů), 
která je důsledkem výměny prázdného křídového spreje za nový. Dále lze z grafů 
stanovit variabilitu naměřených výsledků, která je nejmenší v případě koncové 
měrky. Naměřené rozměry koncové měrky mají větší vzájemnou podobnost,  
než naměřené rozměry kalibračního kroužku nebo kalibrační koule.  
 
Odhadované tloušťky vrstev křídového prášku z krabicových grafů jsou: 
 pro kalibrační kroužek 8 ÷ 34 µm 
 pro kalibrační kouli 11 ÷ 39 µm 
 pro koncovou měrku 5 ÷ 24 µm 
Dalším výstupem z programu STATISTICA je také tab. 6 s příslušnými statistickými 
charakteristikami. 
 
 
Obr. 4-1 Krabicové grafy vytvořené z výsledků měření vrstvy křídového 
prášku 
4 
4.1 
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Průměr 
[mm] 
Medián 
[mm] 
Modus 
[mm] 
Min. 
[mm] 
Max. 
[mm] 
  
 [µm] 
   
[µm] 
Kalibr - křída 49,97787 49,978 49,977 49,948 49,991 10,398 2,685 
Koule - křída 25,03220 25,026 25,022 25,017 25,076 14,91 3,85 
Měrka - křída 50,01293 50,011 50,008 50,005 50,024 6,181 1,596 
 
Určení nejistoty měření 
Hodnota chyby měření je v závislosti na změně teploty zanedbatelně malá, takže 
tepelná roztažnost jednotlivých kalibračních elementů není v následujících výpočtech 
zahrnuta. Určení nejistoty měření proběhlo na základě hodnot získaných z programu 
Statistica. 
 
Kombinovaná nejistota měření kalibračního kroužku: 
 
                                        
 
Kombinovaná nejistota měření kalibrační koule: 
 
                                      
 
Kombinovaná nejistota měření koncové měrky: 
 
                                      
Pro vyhodnocení tloušťky vrstvy křídového prášku byla kombinovaná nejistota 
měření kalibrační koule uvažována jako výchozí, protože její hodnota je nejvyšší.  
                
Kombinovaná nejistota měření není ovšem dostačující, jelikož pravděpodobnost 
určení výsledků je podstatně malá (68,27%). Proto bylo nutné vypočítat rozšířenou 
nejistotu měření, jejíž hodnota je vyjádřená jako součin rozšířené nejistoty  
a koeficientu   . Výsledky byly stanoveny s pravděpodobností 95,45%, tedy     . 
Určení rozšířené nejistoty měření: 
                                 
4.2 Určení nejistoty měření s nástřikem titanového prášku 
Výsledky měření kalibračních elementů s vrstvou titanového prášku jsou v příloze 3. 
Na obr. 4-2 jsou krabicové grafy z 15 měření každého kalibračního elementu.  
Při aplikaci nástřiku se střídalo více osob, aby byla každá nově nanesená vrstva svým 
způsobem jedinečná.  
 
Nejmenší stupeň variability mají naměřené hodnoty kalibrační koule. Statistické 
charakteristiky jsou v tab. 7. 
Tab. 6 Základní statistické charakteristiky - křídový nástřik 
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Odhadované tloušťky vrstev titanového prášku z krabicových grafů jsou: 
 pro kalibrační kroužek 3 ÷ 9 µm 
 pro kalibrační kouli 1 ÷ 3 µm 
 pro koncovou měrku 2 ÷ 14 µm 
 
Průměr 
[mm] 
Medián 
[mm] 
Modus 
[mm] 
Min. 
[mm] 
Max. 
[mm] 
  
 [µm] 
   
 [µm] 
Kalibr – titan 49,99327 49,993 49,994 49,990 49,996 1,710 0,441 
Koule – titan 25,00827 25,008 25,008 25,007 25,011 1,033 0,267 
Měrka - titan 50,00653 50,006 50,005 50,002 50,014 3,270 0,844 
 
Určení nejistoty měření 
Tepelná roztažnost jednotlivých kalibračních elementů není v následujících 
výpočtech zahrnuta ze stejných důvodů jako při měření vrstvy křídového prášku. 
 
Kombinovaná nejistota měření kalibračního kroužku: 
 
                                      
 
Kombinovaná nejistota měření kalibrační koule: 
 
                                      
 
Kombinovaná nejistota měření koncové měrky: 
 
                                     
 
Obr. 4-2 Krabicové grafy vytvořené z výsledků měření vrstvy titanového prášku 
Tab. 7 Základní statistické charakteristiky - titanový nástřik 
  
strana 
50 
VÝSLEDKY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nejvyšší hodnotu má kombinovaná nejistota měření koncové měrky, a proto byla 
stanovena jako výchozí pro určení rozšířené nejistoty měření. 
 
               
 
Určení rozšířené nejistoty měření: 
 
                                 
Výsledky byly stanoveny s  pravděpodobností 95,45%. 
Z výsledků měření a z krabicových grafů je na první pohled patrné, že tloušťka 
vrstvy titanového prášku je mnohem menší než tloušťka vrstvy křídového prášku. 
Z čehož vyplývá, že pokud je aplikace matnícího prášku před skenovacím procesem 
reálných objektů vyžadována, je použití titanového matnícího prášku nejlepší volbou 
z hlediska přesnosti měření. Pro lepší přehlednost je porovnání vrstev křídového  
a titanového prášku pro jednotlivé kalibrační elementy znázorněno na obr. 4-3. 
 
4.3 Určení nejistoty měření skeneru 
Pro stanovení nejistoty měření skeneru bylo provedeno 40 automatizovaných měření 
kalibrační koule a koncové měrky pouze s jedním nástřikem matnících prášků. 
Výsledky těchto měření jsou uvedeny v tab. 8 a byly zároveň použity pro stanovení 
tloušťky vrstvy matnícího křídového a titanového prášku (4.4 Určení tloušťky vrstvy 
matnícího křídového a titanového prášku).  
 
Statistické charakteristiky získané z naměřených hodnot v programu Statistica byly 
zpracovány do tabulky (Tab. 9).  
 
Obr. 4-3 Krabicové grafy porovnání vrstvy titanového a křídového prášku 
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Číslo 
měření 
Koule 
křída[mm] 
Koncová měrka 
křída [mm] 
Koule titan[mm] 
Koncová měrka 
titan [mm] 
1 25,035 50,016 25,009 50,005 
2 25,034 50,013 25,008 50,007 
3 25,035 50,013 25,008 50,006 
4 25,034 50,012 25,009 50,005 
5 25,034 50,011 25,008 50,003 
6 25,036 50,011 25,008 50,008 
7 25,035 50,012 25,008 50,006 
8 25,034 50,01 25,008 50,005 
9 25,037 50,006 25,007 50,005 
10 25,035 50,011 25,009 50,006 
 
Průměr 
[mm] 
Medián 
[mm] 
Modus 
[mm] 
Min. 
[mm] 
Max. 
[mm] 
  
 [µm] 
   
 [µm] 
Koule - křída 25,0349 25,035 Vícenás. 25,034 25,037 0,994 0,314 
Měrka - křída 50,0115 50,0115 50,011 50,006 50,016 2,550 0,806 
Koule - titan 25,0082 25,008 25,008 25,007 25,009 0,632 0,2 
Měrka - titan 50,0056 50,0055 50,005 50,003 50,008 1,350 0,427 
Nejistota měření koule 
Výpočet kombinované nejistoty měření: 
                                      
 
                                    
 
Výpočet rozšířené nejistoty měření: 
 
                                      
 
                                      
 
Naměřené výsledky byly porovnané s akceptačním protokolem výrobce skeneru 
(příloha 4) pro měřící objem MV170 (170x130x130) a teplotu 21°C. V akceptačním 
(ověřovacím) testu se skenovala činka (bar-ball) na tři záběry. Vyhodnocená chyba 
měření byla 0,005 mm. Hodnota experimentálně stanovené rozšířené nejistoty 
měření je tedy vzhledem k výsledkům z akceptačního protokolu přípustná. 
 
Nejistota měření koncové měrky 
Výpočet kombinované nejistoty měření: 
 
                                     
 
Tab. 8 Výsledky z měření s jedním nástřikem  
Tab. 9 Statistické charakteristiky pro určení nejistoty měření skeneru 
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Výpočet rozšířené nejistoty měření: 
 
                                      
 
                                      
 
Největší rozšířená nejistota měření při aplikaci jednoho nástřiku je v případě měření 
koncové měrky s vrstvou křídového nástřiku. Skenování koncové měrky oproti 
ostatním kalibračním elementům probíhalo snadněji, ale zpracování naskenovaných 
dat za účelem vyhodnocení vzdálenosti referenčních rovin bylo složitější. 
 
4.4 Určení tloušťky vrstvy matnícího křídového a titanového prášku 
Tloušťka vrstvy matnících prášků byla vyhodnocena ze 40 automatizovaných měření 
s jedním nástřikem křídového a titanového prášku. Extrémní a odlehlé hodnoty 
měření nebyly do vyhodnocení tloušťky matnících prášků zahrnuty. Statistické 
charakteristiky bez extrémních a odlehlých hodnot jsou k dispozici v tab. 10. 
 
Průměr 
[mm] 
Medián 
[mm] 
Modus 
[mm] 
Min. 
[mm] 
Max. 
[mm] 
Koule - křída 25,03467 25,035 Vícenás. 25,034 25,036 
Měrka - křída 50,011 50,011 50,011 50,006 50,013 
Koule - titan 25,0082 25,008 25,008 25,007 25,009 
Měrka - titan 50,00563 50,0055 50,005 50,005 50,007 
 
Nominální rozměr kalibrační koule je 25,0064 mm a koncové měrky 50 mm. 
Tloušťka vrstvy prášku byla stanovena odečtením průměru (tab. 10) od nominálních 
rozměrů kalibračních elementů. 
 
Tloušťka vrstvy křídového prášku: 
 
                                                
 
                                    
 
Tloušťka vrstvy titanového prášku: 
 
                                              
 
                                      
 
S ohledem na nejistotu měření skeneru je tloušťka vrstvy:  
 Křídový prášek - 29 ± 6 µm 
 Titanový prášek - 6 ± 3 µm 
Tab. 10 Statistické charakteristiky pro určení tloušťky vrstvy matnících prášků 
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Zpracované výsledky měření kalibračních elementů s nástřikem matnících prášků 
mají vzhledem k dosavadním poznatkům relevantní výstupy. Ověření správnosti 
výsledků 10 měření kalibrační koule s jedním nástřikem spočívalo ve srovnání 
s akceptačním protokolem výrobce skeneru (příloha 4) pro stejný měřící objem. 
Akceptační test přitom vycházel z normy VDI/VDE 2634 Part 3 a probíhal  
za zpřísněných laboratorních podmínek stanovených výrobcem. Experimentálně 
získaná rozšířená nejistota měření kalibrační koule byla 0,003 mm, což je  
ve srovnání s hodnotou (Probing error size) udávanou v akceptačním protokolu  
0,005 mm relevantní výsledek. 
Rozšířená nejistota měření při opakovaném nástřiku křídovým práškem je 0,031 mm. 
Rozšířená nejistota měření s jedním nástřikem křídového prášku je 0,003 mm. Chyby 
související s lidským faktorem tedy ovlivňují do značné míry odchylku měření 
optického systému ATOS Triple Scan. Nejistota měření kalibračních elementů 
s opakovaným nástřikem křídového prášku je navíc výrazně větší, než při aplikaci 
titanového prášku. Vrstva titanového prášku měla ve srovnání s vrstvou křídového 
prášku opticky jemnější strukturu.  
 
V nástřiku matnícího prášku se střídaly tři osoby. Kvalifikovanost jednotlivců byla 
přitom odlišná, což se projevilo na výsledcích měření. Při nanášení vrstvy matnícího 
prášku je důležité dodržet správnou vzdálenost objektu od trysky stříkací pistole 
(spreje) a dbát na zachování rovnoměrnosti rozložení vrstvy po skenovaném 
povrchu. Pro práci s optickými skenovacími systémy mají ve firmách většinou 
zkušené pracovníky s letitou praxí, takže rozsah naměřených hodnot 
s opakovatelným nástřikem je relativně malý.  
Dále mohou nastat problémy spojené s nanášecím zařízením. Během 
experimentálního měření byly zaznamenány viditelné odchylky měření vzniklé  
v důsledku výměny křídového spreje a špatného odhadu tloušťky vrstvy matnícího 
prášku. Při použití docházejícího spreje měla vrstva křídového prášku minimální 
tloušťku, jelikož byl uvnitř nádoby nízký tlak. Tlak v novém spreji je mnohem vyšší 
než v docházejícím spreji. Osoba provádějící nástřik s novým sprejem nejspíš špatně 
odhadla množství naneseného prášku a odchylka měření byla větší.  
V rámci časové náročnosti proběhlo statistické zpracování dat pro soubor obsahující 
15 měření. Velikost statistického souboru je dostačující. Větší počet opakovaným 
měření by sice snížil hodnoty rozšířených nejistot měření, ale pro běžnou praxi by to 
nemělo relevantní význam.  
Výstupy této práce jsou omezeny pouze na 3D rekonstrukci reálných objektů  
v uzavřených prostorech. Pro případy skenování ve venkovním prostředí budou 
hodnoty odchylek měření optickým systémem ATOS podstatně větší, jelikož dojde 
ke zhoršení okolních podmínek. Mezi nepříznivé vlivy patří například povětrnostní 
podmínky (vibrace konstrukce stojanu skeneru) nebo změna intenzity okolního 
osvětlení. Ve výpočtech odchylek měření nejsou zahrnuty teplotní roztažnosti 
materiálu jednotlivých kalibračních elementů, jelikož byly měřené objekty 
temperovány na měřící teplotu před samotným měřením. Do měřící laboratoře  
se kalibrační elementy umístily několik hodin předem, aby se přizpůsobily okolní 
teplotě.  
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Primárním cílem této práce bylo stanovení odchylek měření optického systému 
ATOS Triple Scan při aplikaci matnícího křídového a titanového nástřiku užitím 
statistického zpracování naměřených dat. Hlavní cíl a všechny dílčí cíle práce byly 
úspěšně splněny.  
Byly stanoveny nejistoty měření při opakovaném nástřiku kalibračních elementů 
křídovým matnícím práškem. Nejvyšší hodnota vypočtené kombinované nejistoty 
posloužila pro zjištění rozšířené nejistoty měření, která je při aplikaci křídového 
prášku 0,031 mm. 
Byly stanoveny nejistoty měření při opakovaném nástřiku kalibračních elementů 
titanovým matnícím práškem. Rozšířená nejistota měření určená z nejvyšší hodnoty 
kombinované nejistoty měření jednotlivých kalibračních elementů je v případě 
titanového nástřiku 0,007 mm.  
Rozšířená nejistota měření při provedení jednoho nástřiku matnícího křídového  
a titanového prášku je přibližně 0,003 mm. Výjimkou je měření koncové měrky 
s vrstvou křídového prášku, kde byla určena rozšířená nejistota měření 0,006 mm. 
Tloušťka vrstvy křídového matnícího prášku je s ohledem na stanovenou rozšířenou 
nejistotu měření optického systému 0,029 ± 0,006 mm. Tloušťka vrstvy titanového 
matnícího prášku je s ohledem na stanovenou rozšířenou nejistotu měření optického 
systému ATOS Triple Scan 0,006 ± 0,003 mm.  
Sortiment matnících prášků jednotlivých výrobců spadá pod různé cenové kategorie. 
Ve srovnání s křídovým sprejem použitém v této práci je na trhu například cenově 
dostupnější křídový sprej MR 2000 Anti-reflex L od firmy MR CHEMIE. 
V navazující práci by bylo možné porovnat matnící prášky od různých výrobců  
a zkoumat odchylky měření vzniklé při jejich použití s ohledem na poměr ceny  
a kvality. Dále by bylo možné detailně vypracovat metodický postup aplikace 
matnících prášků, který povede ke zmenšení odchylek měření optických systémů  
při aplikaci křídového prášku. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
Zkratka  Význam 
1D   jednodimenzionální 
2D   dvojdimenzionální 
3D   třídimenzionální 
CCD   Charge-Coupled Device 
CMM   Coordinate-Measuring Machine  
DIN   Deutsches Institut für Normung 
EN   Euripänischen Normen 
GOM   Gesselschaft für optische Messtechnik 
ISO   International Organization for Standartization 
LCD   Liquid Crystal Display 
PC   Personal Computer 
RGB Red Green Blue 
STL   STereoLithography 
VDI/VDE  Vereins Deutscher Ingenieure/Verbands der Elektrotechnik  
 
Symbol Jednotka Popis 
  (-)  koeficient počtu opakování měření 
   (-)  koeficient míry pravděpodobnosti  
  (-)  počet měření 
      (mm)  směrodatná odchylka aritmetického průměru 
   (mm)  směrodatná odchylka 
   (mm)  tloušťka vrstvy matnícího prášku 
   (mm)  aritmetický průměr 
   (mm)  medián 
   (µm)  rozšířená nejistota měření  
    (µm)  nejistota měření typu A    
     (µm)  korigovaná nejistota měření    
    (µm)  nejistota měření typu B   
    (µm)  kombinovaná nejistota měření  
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Příloha 1: Skript vytvořený pro zpracování naměřených dat koncové měrky. 
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Příloha 2: Skript vytvořený pro vypsání naměřených referenčních délek koncové 
         měrky a jejich aritmetického průměru do textového souboru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
67 
PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 3: Tabulky naměřených hodnot vytvořené v programu STATISTICA  
 
Měření vrstvy křídového prášku 
 
Číslo měření 
Kalibrační kroužek 
[mm] 
Kalibrační koule 
[mm] 
Koncová měrka 
[mm] 
1 49,984 25,035 50,024 
2 49,989 25,025 50,016 
3 49,991 25,026 50,011 
4 49,977 25,039 50,005 
5 49,978 25,022 50,014 
6 49,948 25,045 50,017 
7 49,965 25,022 50,015 
8 49,977 25,076 50,008 
9 49,975 25,021 50,008 
10 49,985 25,029 50,005 
11 49,984 25,022 50,009 
12 49,981 25,017 50,011 
13 49,976 25,037 50,024 
14 49,981 25,043 50,019 
15 49,977 25,024 50,008 
Měření vrstvy titanového prášku 
Číslo měření 
Kalibrační kroužek 
[mm] 
Kalibrační koule 
[mm] 
Koncová měrka 
[mm] 
1 49,995 25,009 50,005 
2 49,993 25,008 50,014 
3 49,992 25,007 50,002 
4 49,993 25,008 50,01 
5 49,99 25,007 50,005 
6 49,992 25,008 50,002 
7 49,996 25,008 50,01 
8 49,996 25,007 50,006 
9 49,994 25,008 50,01 
10 49,991 25,009 50,005 
11 49,992 25,009 50,007 
12 49,994 25,008 50,005 
13 49,994 25,008 50,006 
14 49,993 25,011 50,007 
15 49,994 25,009 50,004 
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Příloha 4: Akceptační protokol pro měřící objem SO MV170 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
69 
PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
70 
PŔÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
71 
PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
